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［１］　プログラム別研究活動
1.1.  プログラム１：先端的リモートセンシングプログラム
［概要］
　リモートセンシング技術による地球環境研究の進展とともに、既存の観測方法の限界がしばしば問題と
なっている。本プログラムでは、これまで十分な観測が困難であったターゲットについて、新たなリモー
トセンシングセンサとアルゴリズムを開発することによって新局面を積極的に切り拓いていく。特に、可
視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用、次世代小型衛星センサ
による大気情報と植生情報を含むグローバルな環境情報の取得などの活用を通じて、先端的リモートセン
シングの創生と新たな環境情報の創出をめざす。
　先端的リモートセンシングプログラムの短期および中期の達成目標は以下の通りである。
［短期および中期の達成目標］
《短期目標》（２－３年）
・円偏波合成開口レーダデータの環境応用／合成開口レーダ搭載小型衛星の基本設計
・衛星データによる温室効果ガス濃度導出アルゴリズム開発と検証
・衛星データと地上取得データをリンクした大気情報の取得
・ 次期地球観測衛星 GCOM-C に向けて：可視近赤外データの検証手法の確立と標準プロダクトのための
バイオマス、水ストレス傾向指数、カゲ指数等のアルゴリズム開発
《中期目標》（６年）
　可視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用を図り、先端的リ
モートセンシングセンサおよび解析技術を社会的に活用していく道筋を確立する。
・マイクロ波 RS の展開に向けた無人航空機・小型衛星の開発と地球観測への活用
・静止衛星からの大気汚染物質等の気体濃度導出可能性の検討
・次世代衛星センサによるグローバルな環境情報、とくに大気情報と植生情報の取得
・次期地球観測衛星 GCOM-C の検証実施とデータの活用
Program 1 : Innovation in remote sensing technology and algorithm
 The limitation of existing approaches has often been recognized in the course of the Earth environ-
ment studies using remote sensing. In this program, novel sensors and algorithms are explored 
in order to establish remote sensing methodologies that enable more in-depth and comprehensive 
analyses of various targets including vegetation and atmosphere. In this way this program aims 
at the innovation of remote sensing through such activities as construction and operation of next-
generation satellite sensors, and the integration of wide spectral-range observations using optical 
and microwave remote sensors.
<Short term targets> (2-3 years)
・ Environmental applications of circularly polarized synthetic aperture radar (SAR) data/preliminary 
design of SAR onboard small satellites.
・ Development and validation of algorithm for retrieving greenhouse gases from satellite-borne 
sensors.
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・Atmospheric sounding by combining satellite and ground-observation data.
・ Activities for next-generation Earth observing satellite GCOM-C: Establishment of validation 
methods for the visible and near-infrared data/algorithm development for the GCOM-C standard 
products including biomass index, water stress index, shadow index, and vegetation roughness 
index.
<Middle term targets> (6 years)
 The goals of this program are the integration of wide spectral-range observations using optical 
and microwave remote sensors, and practical applications of innovative remote sensing to global and 
regional problems.
・ Development of unmanned aerial vehicle and small satellite for microwave remote sensing and 
their application to Earth observation.
・ Feasibility study of air pollutant and other atmospheric minor gas retrieval from geostationary 
satellites.
・ Information retrieval from next-generation sensors for global environment, especially aimed at the 
atmospheric and vegetation monitoring.
・ Implementation of validation and various data applications of the next-generation Earth observing 
satellite GCOM-C.
［研究内容と平成 24 年度の成果］
1.1.1.  円偏波合成開口レーダ搭載大型無人航空機の開発（ヨサファット研究室）
　合成開口レーダ（SAR）は多目的センサで、全天候型、昼夜でも観測できるものである。従来の SAR
センサが直線偏波（HH、VV、HV、VH）で、特に低周波である L バンドが電離層におけるファラデー
回転の現象で大きく影響されている。図 1.1.1.-1. のように、本研究では、グローバル地殻変動を観測
するために、円編波合成開口レーダ（CP-SAR）搭載小型衛星（CP-SAR μSAT）を開発している（図
1.1.1.-1. を参照）。表 1.1.1.-1. がこの小型衛星の仕様を示す。
Fig. 1.1.1.-1.  Illustration of Circularly Polarized 
Synthetic Aperture Radar onboard 
microsatellite (CP-SAR μSAT)
TABLE 1.1.1.-1.  SPECIFICATION OF CP-SAR 
ONBOARD MICROSATELLITE
Altitude 500～700 km
Inclination angle 97.6 degrees
Frequency / 
wavelength
1.27 GHz (L Band) / 24 cm
Polarization TX : RHCP + LHCP
RX : RHCP + LHCP
Isolation TX-RX : ＞ 30 dB
Gain / Axial ratio ＞ 30 dBic / ＜ 3 dB (main beam)
Off-nadir angle 29 degrees (center)
Swath width 50 km
Spatial resolution 30 m
Peak power 90～300 W (PRF 2,000～2,500 
Hz, Duty 6% : average 5.6 W)
Bandwidth Chirp pulse : 10 MHz
Platform size 約 1 m x 1 m x 1 m
Antenna size Elevation 1.0 m x Azimuth 4.0 
m x 2 panels for RHCP and 
LHCP
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　CP-SAR センサが楕円偏波（左旋または右旋）を送信して、左旋と右旋偏波を同時に受信する。この
両データを受信することによって、軸比画像、楕円率、チルト角など、様々な新画像を抽出することがで
きる。CP-SAR センサはアクティブセンサであり、L バンドのチャープパルスで、PRF が 1,800～2,000
である。本研究では、CP-SAR センサが安価、軽量、コンパクトに設計されている。この新型センサが
プラットフォームの姿勢と電離層におけるファラデー回転による影響を軽減できると期待する。このセン
サによって、高精度と低ノイズの画像を得ることが期待される。この小型衛星に CP-SAR センサを搭載
する前に、本研究室でもセンサの地上実証実験用の CP-SAR 搭載無人航空機（CP-SAR UAV、図 1.1.1.-2.
を参照）も開発した。2012 年６月７日に静岡県の富士川滑空場で初飛行に成功した。
CP-SAR ミッション
　CP-SAR ミッションの主な目的は、楕円偏波の散乱による基礎研究とその応用の開発である。基礎研
究では、地球表層による楕円偏波（円偏波と直線偏波を含む）による様々な電磁波の散乱問題の解析、楕
円偏波による干渉合成開口レーダ（InSAR）、軸比画像の生成方法、楕円率、チルト角などの様々な画像
を生成と解析する予定である。ここで、植生、雪氷、様々な土壌種類などによる楕円偏波の散乱実験と解
析をする予定である。また、この楕円偏波より取得する結果が、従来の直線偏波の解析結果と比較検討す
る予定である。この手法が楕円偏波による樹幹の高さ、標高データ（DEM）など抽出に応用する予定で
ある。
　CP-SAR UAV の運用概念を図 1.1.1.-3. に示す。この図からわかるように、CP-SAR センサが RHCP
または LHCP から一つの偏波のみを送信して、地面に散乱され、両偏波の応答（RHCP と LHCP）を同
時に受信する。この両信号より、軸比、楕円率、チルト角など、様々な情報を抽出でき、地表層との関係
を調査する予定である。
　CP-SAR センサの応用開発としては、将来、このセンサを土地被覆、災害監視、雪氷域と海洋域のモ
ニタリングなどに応用する予定である。たとえば、土地被覆のマッピングでは、円偏波による森林と非森
林域の分類、樹高、マングローブ、極地における雪氷の環境変化などのモニタリングに応用する。災害監
視では、このセンサがグローバル地殻変動、火山活動などの観測に活用する予定である。
CP-SAR システム
　図 1.1.1.-4. に CP-SAR UAV のシステムを示す。このシステムは、飛行制御システム、オンボードコ
ンピュータ、テレメトリ・コマンドデータハンドリング、姿勢制御、センサなどから構成されている。飛
行制御システムは手動と自律飛行モジュールから構成されている。オンボードコンピュータは CP-SAR 
UAV の全サブシステムの制御に使用する。テレメトリ・コマンドデータハンドリングが S または X バ
Fig. 1.1.1.-2.  Successful First Flight of Josaphat Laboratory Unmanned Aerial Vehicle （JX-1） at Fujikawa 
Airport on 7 June 2012.
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Fig. 1.1.1.-3.  Principle of CP-SAR sensor onboard UAV
Fig. 1.1.1.-4.  CP-SAR UAV Sub-system and assembling of JX-1
Fig. 1.1.1.-5.  Block diagram of CP-SAR UAV system 
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ンドで地上と通信する。姿勢制御には、慣性航法装置（IMU）と GPS を使用する。主センサとして、
CP-SAR を使用するが、このミッションでもハイパースペクトルカメラ、GPS-SAR なども搭載する予定
である。CP-SAR センサは、チャープパルス発生器、送受信モジュール、画像信号処理モジュールから
構成されている。
　図 1.1.1.-5. に CP-SAR UAV のブロック図を示す。UAV セグメント、２つの地上局セグメントから構
成されている。UAV セグメントは CP-SAR、飛行制御システム、エンジン制御装置から構成されている。
CP-SAR センサは RF システム、チャープパルス発生器、画像信号処理システムから構成されている。２
つの地上局セグメントは CP-SAR センサのモニタリングと画像信号処理用、飛行制御・気象モニタリン
グのために使用する。
　図 1.1.1.-6. と表 1.1.1.-2. に、CP-SAR センサの RF システムまたは送受信モジュールの仕様を示す。
基本的に、このシステムは送信と受信のサブモジュールから構成されている。送信サブモジュールの入力
端子に、ベースバンド DC～150 MHz をもつチャープパルス発生器の In-phase （I）と Quadrature （Q）
の信号を接続する。チャープパルスは周波数 1,270 MHz で変調され、この送受信システムの周波数の動
作幅は 1,270 MHz ± 150 MHz となる。送信システムの利得チューニング機能は１、２、３、８、16 ま
たは０～－ 31 dB に設定することができる。受信器の利得チューニング機能は１、２、３、８、16 x 2
Fig. 1.1.1.-6.  Block diagram of CP-SAR system and real size of RF system
Fig. 1.1.1.-7.  Chirp Pulse Generator and Image 
Processing module
Fig. 1.1.1.-8.  Chirp pulse output of our system 
for bandwith 50 MHz.
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または０～－ 62 dB である。電力増幅器（PA）がパルス送信電力 50 W（最大）、送信期間 10μs（最
大）、duty circle ２%（最大）を出力する。送受信機のスイッチング速度（RHCP と LHCP）は基本的
には１μs（最大２μs）である。アンテナ部分は、図 1.1.1.-9. のように、フル円偏波を実現するために、
LHCP と RHCP 用の円偏波マイクロストリップアレーアンテナから構成されている。図 1.1.1.-6. に示す
ように、送受信システムまたは RF システムのサイズは W250 ㎜、H100 ㎜、D300 ㎜である。
Fig.1.1.1.-9.  Microstrip antenna for Tx and Rx of CP-SAR and measurement in our Anechoic Chamber
Fig.1.1.1.-10.  Images of linear and circular polarization
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　図 1.1.1.-7. に、CP-SAR システムのチャープ発生器と画像信号処理のモジュールを示す。本研究では、
UAV の飛行高度、姿勢などに自動的に調整できるように、この CP-SAR のチャープパルス長とバンド幅
を制御する予定である。また、観測データを保存するために、SSD メモリを使用する。CP-SAR センサ
の観測モードとして、災害監視の時に、緊急モードと生データの保存もできるように設計されている。図
1.1.1.-8. に、バンド幅 50 MHz で、中心周波数 1.27 GHz のチャープパルス発生器の出力パルスを示す。
TABLE 1.1.1.-2.  CP-SAR UAV SPECIFICATION
Parameter Value
Altitude 1 to 4 km
Frequency range 1,270 MHz ± (25 MHz) (Max 150 MHz)
Baseband range DC to 150 MHz
Pulse transmission output power 50 W, Pulse width 10 μs (max), Duty circle 2% (max)
Polarization TX & RX : RHCP + LHCP
Transmission system gain ＋ 47 dB (min)
Receiver system gain ＋ 60 dB (min)
Gain flatness ± 1.5 dB (max)
Receiver noise ratio 3.5 dB (max) @ ＋ 25℃
Modulator (RX and TX) QPSK
Output higher harmonic wave － 30 dBc (max)
Output spurious － 60 dBc (max)
Transmission system gain tuning function 1/2/3/8/16 (0 to － 31 dB)
Receiver system gain tuning function 1/2/3/8/16 x 2 (0 to － 62 dB)
Impedance 50 Ω
Transmission system output VSWR 1.5 : 1 (typ.)
Receiver system input VSWR 1.5 : 1 (typ)
Transmission system antenna switching speed 1μs (typ.) / 2μs (max)
Receiver system antenna switching speed 1μs (typ.) / 2μs (max)
Transmission system On/Off speed 100 ns (max)
Receiver system On/Off speed 100 ns (max)
Power voltage DC ＋ 28 V (DC ＋ 25 to ＋ 35 V switchable)
Current consumption 5A (max)
Temperature ＋ 0℃ to 45℃
Saving temperature － 20℃ to 80℃
RF connector SMA-Female
Power connector N/MS3102A10SL-3P
Control connector D-Sub-37P
Weight 10 kg (max)
Size W250mm x H100mm x D300mm
Pulse Length 4.33 up to 47.63μs
Off Nadir 20° to 60°
Resolution 1 m to 3 m
Swath Width 1 km
Antenna Size 0.75 x 0.2 m (4 panels) 
Axial Ratio ≤ 3 dB
Antenna Gain 14.32 dBic
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CP-SAR 搭載無人航空機（CP-SAR UAV）システム
　本研究の UAV SAR システムのペイロードは 25 ㎏であり、CP-SAR、GPS-SAR、掩蔽 GPS または
GPS-Radio Occultation、光学センサであるハイパースペクトルカメラなどの各種センサを搭載する予定
である。この UAV の飛行可能な高度は 1,000 ｍ～ 4,000 ｍである。表２の CP-SAR 搭載 UAV の仕様
に示すように、中心周波数 1,270 MHz、解像度１ｍ～３ｍ、パルスの時間幅 4.5～48μs、パルスのバン
ド幅～150 MHz、オフナディア角 20°～ 60°、観測幅１㎞、アンテナサイズ 1.5 ｍ x 0.4 ｍ（４パネル）、
アンテナ放射効率＞ 80%、PRF 1,000 Hz、ピーク電力 8.65 W（高度１㎞）～95 W（高度４㎞）である。
本研究では、高度２㎞以下の飛行実験をする予定なので、最大電力は 50 W である。送受信アンテナは
LHCP と RHCP のアンテナから構成されている。この LHCP と RHCP アンテナで受信されたパルスによ
り、直線偏波と円偏波を含む楕円偏波の散乱特性を調査する予定である。
　図 1.1.1.-10. のように、本研究で直線偏波の ALOS PALSAR 画像で円偏波（LL、LR、RL、RR）の
画像をシミュレートした。ここで、L と R がそれぞれ左旋円偏波と右旋円偏波を示す。そして、LR が
LHCP の送信で、RHCP の受信である。この図からわかるように、円偏波の画像は直線偏波の画像と比
較して、画像の鮮明性と散乱状態などの違いを示している。これから円偏波の画像の調査を継続し、様々
な応用も検討する予定である。また、将来、CP-SAR UAV の実験の他に、CP-SAR 搭載の小型衛星の開
発も行う予定である。
1.1.2.  長期間継続的な DInSAR による東京都・ジャカルタ市における地表層変化のモニタリング
　　　（ヨサファット研究室）
　近年、東京都をはじめ、ジャカルタ市、北京市などにおける地表面の沈下、地下水面の深化など、様々
な都市問題が発生した。図 1.1.2.-1. に、ジャカルタ市内における地盤沈下による被害の様子を示す。こ
の地盤沈下の原因として、都市開発、地下水の大量使用などがある。この現象が長期間にわたって微少
変化しているので、本研究では長期間継続的な差分干渉合成開口レーダ（Differential Interferometic 
SAR-DInSAR）手法を使用して、主に東京都とジャカルタ市における地盤沈下の把握を高精度かつ広域観
測を行う予定である。
　今まで、本研究室では TerraSAR-X、Envisat ASAR、ERS-1/2 SAR、JERS-1 SAR（解像度約 12.5 
m）、ALOS PALSAR データ（解像度約 10 ｍ）を使用して、東南アジアと東アジア地域における大都会
における地殻変動の観測を行っており、特に、ここで大都会における地盤沈下に注目した。例として、図
1.1.2.-2. に DInSAR で TerraSAR-X データを解析して、インドネシア・ジャカルタ市内における地盤沈
下を解析した結果を示す。本研究では、解析結果の解像度が約１m になるので、現地における詳細な解
析結果（解像度約１ｍ）を得ることができた。その結果、ジャカルタ市内における 2010 年８月９日から
2011 年６月 13 日までの微少変化の抽出ができた。また、東京駅周辺における地表面変化の観測も行っ
た（図 1.1.2.-3.）。これによって、現地における住宅レベルまでの被害地図を把握し、地盤沈下による体
積変化の抽出もできた。この短期間観測による微少変化の抽出結果をもとにして、本研究では DInSAR
と Permanent Scatterers Interferometry Synthetic Aperture Radar （PSInSAR）手法で長期間地表面
微少変化と体積変化の抽出を実施する予定である。
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提案内容：
・テーマの目的、研究方法
　本研究の目的として、TerraSAR-X 衛星群のデータを使用して、東京都とジャカルタ市における詳細
な地盤沈下または地表層変化を把握することである。
　研究方法として、まず過去の地盤沈下の過程を把握するために、1993 年～1998 年（６年間）と
2007 年～2011 年の地盤沈下の現象を解析する必要がある。ここで、L バンドの合成開口レーダである
JERS-1 SAR と ALOS PALSAR で解析をする。そして、この両都市の微小変動量の把握をするために、
2007 年～現在の TerraSAR-X 衛星群のデータを使用する。ここで、現地の微小変動量を把握するため
に、高精度 GPS データ、統計データ、地質情報、現地調査データなどと比較検討をする。また、解析精
度向上させるために、データの確保状況によるが、必要に応じて PSInSAR でも解析する予定である。
（a） Kapuk Dalam 通りの大洪水　（b） Mangga dua 地域に地盤沈下　　（c）Ancol 市に崩落した高速道路
図 1.1.2.-1.  現地調査写真
　　　　　（a）強度画像　　　　　　　　　（b）インタフェログラム　　　　　　　  （c）Unwrapping 画像
図 1.1.2.-2.  TerraSAR-X 画像の解析結果（ジャカルタ市、m20100809、s20110613）
図 1.1.2.-3.  左：光学センサ（東京）。右：TerraSAR-X 画像の解析結果（東京都、m20100621、s20100815）
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・研究成果・アウトプットのイメージ
　現在に至るまで、本研究では東京都、ジャカルタ市、バンドン市における地盤沈下を観測した。また、
2010 年３月にこの研究成果（長期間継続的 DInSAR による地盤沈下の体積変化の推定法）により計測自
動制御学会（SICE）リモートセンシング部会奨励賞を第 17 回リモートセンシングフォーラムにおいて
受賞した。この研究では JERS-1 SAR と ALOS PALSAR データを使用して、バンドン市内における地
盤沈下を課題にし、12.5 ｍの解像度で行った。また、昨年度までに TerraSAR-X 画像によって、両地域
の微少変化の抽出も成功した。これに対して、本研究では TerraSAR-X 衛星群のデータを使用して、よ
り長期間・正確な DInSAR の成果を得るために、長期間のデータを使用する予定である。この結果、図
1.1.2.-4. ～図 1.1.2.-7. のような住宅分布、交通網、河川網、土地所有図などと一緒に解析することによっ
て詳細な被害図を抽出することができると期待される。
　本研究では TerraSAR-X 衛星群、JERS-1 SAR、ALOS PALSAR、Envisat、ERS-1/2 データと一緒
に解析することによって、長期間かつ継続的な DInSAR と PSInSAR を行うことができ、地盤沈下のよう
な現象を把握し、被害地域を時系列的に詳細に解析することができる。
　地盤沈下の原因を把握するために、対象地域における地質情報、統計情報、GPS 情報等の他に、本研
究では当研究室の旧版型地図または外邦図（1900 年代測量、1940 年代発行）を使用して、環境変化を
把握する予定である。これにより、初の試みとして、対象地域における 100 年間の環境変化を把握し、
将来同様な手法をアジアの様々な大都会の環境変化の観測に応用する予定である。
図 1.1.2.-4.  ジャカルタ市内の住宅分布図
図 1.1.2.-6.  ジャカルタ市内の河川網
図 1.1.2.-5.  ジャカルタ市内の交通網
図 1.1.2.-7.  ジャカルタ市内の土地所有図
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・テーマの実現性
　現在に至るまで、研究代表者と研究分担者は合成開口レーダセンサの開発とともに、SAR 画像信号処
理の開発を行ってきた。特に、JERS-1 SAR、ALOS PALSAR、Envisat、ERS-1/2 データの信号処理と
DInSAR の処理を行い、アジア地域の大都市の環境変化の観測を行ってきた。本研究では、今まで使用し
た独自のソフトコードの他に、DORIS、ROI_PAC などのソフトウェアを活用して、DInSAR と PSInSAR
の解析を行う予定である。
・期待される効果（波及効果など）
　本研究を行うことに当たって、下記の効果または波及効果が期待される。
　①　 本研究の成果は DInSAR と PSInSAR で TerraSAR-X 衛星群のデータを処理することにより、近
い将来詳細かつ高精度の被害地図を提供することができる。この研究結果は、防災対策、環境政
策、都市計画などに応用でき、より安心で安全な都市づくりに貢献できると期待される。
　②　 TerraSAR-X 衛星群が従来の合成開口レーダ衛星と比較して、高周波を使用しているので電離層
のファラデー回転の影響が少ない。また、PSInSAR 手法によって、地上の現象をより正確に観測
できるので、地表層変化である地盤沈下をはじめ、土砂崩れなどの地殻変動を正確に把握すること
ができると期待される。
　③　 TerraSAR-X 衛星群は ALOS PALSAR などのデータと一緒に解析することによって、より時間分
解能を向上できるので、より正確な長期間継続的 DInSAR と PSInSAR を実現することができる。
　④　 本研究では、DInSAR と PSInSAR によって対象地域における体積変化を把握することにより、地
盤沈下のより詳細な被害情報を抽出することができる。
1.1.3.  地表面構成物の簡易スペクトル取得手法の検討（本多嘉明、梶原康司）
　これまで RC ヘリコプターに搭載したスペクトルメータデータからリニアミクスチャーモデルを利用
してセンサ視野内構成物ごと（地表面構成物ごと）のスペクトル情報を抽出することを実施してきたが、
観測フライトと天候のタイミングが合わない事でスペクトル情報が取得できない事がある。このことは
BRDF モデルによる反射率シミュレーションへの入力データ取得上、大きな問題である。
　そこで、RC ヘリコプター観測を用いないで対象反射率を取得する方法を代替手段として用意しておく
必要があるが、以下の２つの方法が考えられる。
　①　三脚を用いて地表面で計測する方法
　②　簡易タワーを用いる方法
　それぞれについて簡単に説明する。
　①　三脚を用いて地表面で計測する方法
　　ａ）三脚の上端に分光放射系の受光部とデジタルカメラを固定する。
　　ｂ）分光計の視野をデジタルカメラの撮像範囲で特定する。
　　ｃ） 太陽の直達光の元、想定されるセンサ視野内構成物を置く、樹木の枝を切り取り、立体的に対象
を配置し、人工的に日向と日陰をつくる。
　　ｄ）分光計測とデジタルカメラによる撮像を行う。
　　ｅ） この後、方法は２つに別れる。一つは対象物の立体構造を変え（配置を変えて）構成物の比率を
変えて計測を繰り返す。もう一つは、三脚の位置を変えて構成物の比率を変えて計測する。
　　ｆ） 上の計測時に構成物の背景を検証サイトの土壌を用いる方法、背景を分光反射率が既知のものを
使う方法等を試す。
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　②　簡易タワーを用いる方法
　　ａ）簡易タワーの上端に分光放射系の受光部とデジタルカメラを固定する。
　　ｂ）分光計の視野をデジタルカメラの撮像範囲で特定する。
　　ｃ） 太陽の直達光の元、想定されるセンサ視野内構成物を置く、樹木の枝を切り取り、立体的に対象
を配置し、人工的に日向と日陰をつくる。
　　ｄ）分光計測とデジタルカメラによる撮像を行う。
　　ｅ）簡易タワーの位置を変えて構成物の比率を変えて計測する。
　　ｆ） 上の計測時に構成物の背景を検証サイトの土壌を用いる方法、背景を分光反射率が既知のものを
使う方法等を試す。
　　 　検証は、実際の無人ヘリコプター観測システムを利用した計測結果との比較や積分球を用いて計測
された既存の個葉分光反射データとの比較を行う事により実施する。
　これらの方法の可能性を確認するために平成 24 年度は、①の方法を試した。以下に簡単に結果を記述
する。
　①　三脚を用いて地表面で計測する方法
　　ａ）三脚の上端に分光放射系の受光部とデジタルカメラを固定する。
　　　 　図 1.1.3-1. に示すように、携帯型の分光放射計と Field Spec FR を三脚の上に固定し、分光計視
野には標準泊版とスペクトル情報を取得したい植物を均質な背景（この場合はアスファルト）の上
に並べ、計測をする。後に交混林などを対象とする場合は、主な樹種のスペクトルも取得する事に
なる。
　　ｂ）分光計の視野をデジタルカメラの撮像範囲で特定する。
　　ｃ） 太陽の直達光の元、想定されるセンサ視野内構成物を置く、樹木の枝を切り取り、立体的に対象
を配置し、人工的に日向と日陰をつくる。
　　ｄ）分光計測とデジタルカメラによる撮像を行う。
　図 1.1.3-2. は人工的にセンサ視野内の植被率を増やす事によって日向、日陰の量が変わるように枝を配
置し、その様子をセンサの受光部と間近に平行に設置したデジカメで撮像した画像を示している。計測に
用いた植物は日本に広く分布している常緑広葉樹のタブである。
図 1.1.3-1.  提案手法の計測実験風景
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　　　　植被率が変化し、同時に日向、日陰の量も変化している事が分かる。
　　ｅ） この後、方法は２つに別れる。一つは対象物の立体構造を変え（配置を変えて）構成物の比率を
変えて計測を繰り返す。もう一つは、三脚の位置を変えて構成物の比率を変えて計測する。
　図 1.1.3-3. はデジタルカメラの画像から放射計の視野を切り出し、日向の植物、カゲの植物、カゲ、そ
の他に分類した結果を示している。
　　ｆ）植被率が異なるときの視野内の分光反射パターンの違いを図 1.1.3-4. に示す。
図 1.1.3-2.  デジカメによる撮像画像
図 1.1.3-3.  画像分類
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　これらのデータにリニアミックスチャーモデルを適用して、日向の植物の分光反射率を求めたものを図
1.1.3-5. に示す。赤線で示された分光反射率パターンはリニアミクスチャーモデルから推定したものであ
り、緑の線は積分球で計測した個葉分光反射データ（筑波大学奈佐原教授提供）である。
図 1.1.3-4.  植被率の違いによる反射率パターン
図 1.1.3-5.  積分球による分光反射率データと推定値の比較
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　両者は酷似しており、提案手法が改良により利用できる可能性を示唆していると考えられる。この計測
は、積分球によるものは個葉の分光反射パターンであり、推定値は複数の立体的に重なった葉の群落の分
光反射パターンを示す事から両者が同じになる事はない。シミュレータ入力データとしては後者の「立体
的に重なった葉の群落の分光反射パターン」を用いる方が適切であると考える。積分球による計測は短波
長赤外のデータが乱れているが、これは積分球の光源の性質によるものであり、提案手法は太陽光を利用
するため、同様の問題は起こりにくい。また、提案手法による推定値が短波赤外域で積分球によるものよ
り低いのは、重なりのある葉の方が見かけの水分が多い事に起因していると考えられる。いずれにして
も、提案手法を来年度以降より改良して、RC ヘリコプター観測からの分光反射率とも比較する必要があ
る。
1.1.4.  光学的リモートセンシングによる大気および地表面情報の取得と解析
1.1.4.1.  大気データ取得ライダー装置によるエアロゾルと雲情報の取得（馬渕佑作、神谷義一、齊藤隼
人、眞子直弘、入江仁士、久世宏明）
　CEReS の大気データ収集ライダー（Atmospheric Data Collection Lidar, ADCL）システムは、対流
圏エアロゾルと雲の観測を目的とした多波長ライダーシステムで、付随する地上測定器によってデータを
補いながら測定をすることができる。ライダー信号解析のための一般的手法である方法（Fernald, 1984） 
では、エアロゾルが十分少ないと考えられる信号の領域を遠方に仮定して校正する必要があり、また、地
上付近における重なり関数の影響やライダー比（エアロゾル消散係数と後方散乱係数の比、S1）を正確
に見積もる必要がある。ADCL システムでは、通常の鉛直パスライダーに加えて、地上設置の測器によ
りエアロゾル光学特性を測定することでライダーの校正値を与える。スラントパスライダーによってそ
の値を鉛直パスライダーへと橋渡しすることによって、地上からの積み上げ計測を実現する。ADCL は、
３波長ネフェロメータやパーティクルカウンターなどの地上エアロゾル計測装置、Nd: YAG レーザーに
よる紫外、可視、赤外の Mie 散乱計測のほか、窒素および水蒸気ラマン計測やエアロゾル水平面均一性
を検証するための PPI（Plan Position Indicator）モード計測装置などから構成されている。ADCL を構
成する可視スラントパス後方散乱ライダー（北向き）と長光路差分吸収法（DOAS）による同期観測例を
Fig. 1.1.4.1.-1. に示す。DOAS は、高層建造物に設置が義務付けられている航空障害灯を光源として、二
酸化窒素（NO2）やエアロゾルによる光吸収を測定して、その光路上での平均濃度や光学的厚さを推定す
る手法である。微量気体とエアロゾルの同時計測は、大気エアロゾルの生成過程の一つである気体の粒子
転換過程について知見を得る上で有効である。この観測は 2012 年７月 17 日に行われたものであり、（a） 
はライダー、（b）は DOAS によってそれぞれ観測したエアロゾル消散係数プロファイルおよび光学的厚
さの時間変化を表す。ライダー信号は地上計測によって得られたライダー比と地上校正値に基づいて解析
し、DOAS 信号はライダーと同じ波長 532 nm 帯のスペクトルを用いて光路 5.5 ㎞における光学的厚さ
を求めた。この結果から、エアロゾルが時間とともに緩やかに上空へ拡散している様子を知ることができ
る。Fig. 1.1.4.1.-2. に、2012 年８月 10 日の ADCL によるエアロゾルと雲の観測例を示す。正午過ぎに
雲底高度の低下がはじまっていること、また、正午前後に水平に不均一なエアロゾル分布が生じているこ
とが見られる。この例に示すように、ADCL では雲により高高度の清浄大気の観測が妨げられていると
きにもエアロゾルと雲の定量的な解析が可能であり、従来のライダー観測にはない特色となっている。
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1.1.4.2.  インドネシアにおける土地被覆変化が都市気候環境に及ぼす影響（Laras Tursilowati、ヨサ
ファット、久世宏明）
　インドネシアの大都市における土地被覆変化が都市気候環境に及ぼす影響について、衛星観測、地理情
報システムおよび数値気候モデルを用いて統合的な研究を実施した。都市域において温度や地表でのエ
ネルギーフラックスなどの気候変数と、植生指標や蒸発率などの環境変数との間の関係を、比較的長期
間にわたる土地被覆変化と結び付けて解析を行った。Jakarta、Bandung、Semarang を対象とし、土地
被覆と環境の解析は衛星データおよび GIS と気象データを用いて行った。同時に、数値気象予測モデル
WRF を用いることによって、都市化の影響が気候に及ぼす影響について評価を行った。Fig. 1.1.4.2. に
Fig. 1.1.4.1.-1.  An example of simultaneous ADCL and DOAS signals observed between 
14 : 00-18 : 00 （JST） on July 17, 2012: （a） vertical distribution of aerosol 
extinction coefficient retrieved from 532 nm slant-path lidar （elevation 30°）, 
（b） aerosol optical thickness and NO2 concentration retrieved from DOAS.
Fig. 1.1.4.1.-2.  Aerosol and cloud distribution observed with ADCL: （a） slant-
path profile observed at 532 nm, （b） vertical aerosol profile 
observed at 532 nm, （c） horizontal aerosol distribution 
observed with the PPI unit at 12 : 00 JST on 10 August 2012, 
and （d） PPI data observed at 13 : 00 JST. Each PPI diagram 
was obtained in a time duration of 30 min.
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Landsat 衛星データおよび地上観測に基づいた 1989 年と 2002 年における Jakarta の土地被覆の変化
と、地上気温の変化を示す。植生域の減少と都市域の増加が平均気温で 4-8 K といった大きな気温上昇
に結びついていることが分かる。このように、植生被覆量が都市ヒートアイランドに大きく影響するこ
と、また、放射バランスが土地被覆に大きく依存することなどの諸特性が明らかになった。今後、こうし
た解析結果を蓄積すれば、世界の都市計画において環境評価に有効に用いられることが期待される。
1.1.4.3.  高分解能衛星画像のパンクロマチック画像の高精細情報を活用した画像合成（Yuhendra、ヨサ
ファット、久世宏明）
　リモートセンシングデータからの地表面分類の精度向上を目指し、高分解能衛星画像のパンクロマチッ
ク画像の高精細情報を活用したイメージフュージョン（画像合成）方式について研究した。波長情報は優
れているが空間分解能の低い多重スペクトルバンドと、波長情報は限られるが空間分解能が高いパンクロ
マチックバンドのイメージフュージョンは、衛星リモートセンシング画像からの地表面分類や変化検出
など多くの応用に欠かせない技術となっている。既存の画像合成法をリモートセンシング画像に適用し
た場合にスペクトル品質が低下することが問題であった。本研究では５つの異なった画像合成法（Gram-
Schmidt, modified intensity-hue-saturation （IHS）， fast Fourier-transform-enhanced IHS, high-pass 
filter, wavelet-principal component analysis） について比較を行い、また、合成画像に基づく地表面分類
の精度について、自動的かつ信頼度の高い評価法を提案した。Fig. 1.1.4.3. に、高分解能衛星データ画像
について実際にイメージフュージョンを行った結果を示す。本研究の結果は、活用が進んでいる高分解能
センサの画像活用について、有効な方式である。
Fig. 1.1.4.2.  Relation between the land cover and urban heat island in 
Jakarta: （a） land cover map in 1989 and （b） in 2002. （c） 
Surface temperature distribution in 1989 and （d） in 2002. 
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1.1.5.  GOSAT 衛星のメタンカラム量とメタンプロファイルの同質性の調査およびメタンプロファイル
の高精度導出手法の検討について
　GOSAT（Greenhouse Gases Observing Satellite; 和名いぶき）は、全球で長期間継続的に温室効
果ガスを観測することを目的として開発された衛星であり、温室効果ガスの濃度を測るフーリエ分光
計 TANSO-FTS（Thermal and Near Infrared Sensor for Carbon Observations） を 搭 載 し て い る。
TANSO-FTS は、短波長赤外波長領域（バンド 1-3、SWIR: 0.76、1.6、2.0μm）と熱赤外波長領域（バ
ンド４、TIR: 5.5-14.3μm）の４バンドから構成されている。バンド２から CH4 の気柱平均濃度（XCH4）、
バンド４から CH4 の鉛直プロファイルを導出することができる。同時に同一視野で XCH4 と CH4 プロ
ファイルの両方が得られる衛星は GOSAT だけであり、今後、SWIR および TIR の CH4 データを組み合
わせることで、境界層内の CH4 濃度の高精度導出や CH4 の発生源・輸送に関する詳細な研究が進むと期
待される。
　昨年度から引き続いて、GOSAT 観測点近傍で得られた航空機観測のメタンデータ（CONTRAIL メ
タンデータ）［Matsueda et al ., 2008］と GOSAT メタンデータの比較を実施し、GOSAT の SWIR の
XCH4 と TIR の CH4 高度プロファイルが同等のデータ質であるかどうかを調査した。その結果、航空機
の XCH4 と SWIR の XCH4 （V01.xx）との差は－ 8 ± 10 ppbv、航空機の XCH4 と TIR の XCH4（V00.01）
との差は－ 5 ± 15 ppbv となった。この研究成果は気象学会のレター誌 SOLA に投稿・受理済みである 
［Saitoh et al ., 2012］。
Fig. 1.1.4.3.  Example of image fusion applied to the GeoEye-1 image （Hobart 
area in Tasmania, Australia）: （a） Multi-spectral image （band 
2-3-4 false color composite） with 2 m spatial resolution, （b） 
panchromatic image with 0.5 m spatial resolution, （c） multi-spectral 
image of the region corresponding to that in （b）, and （d） the result 
of pan-sharpening using the Gram-Schmidt fusion method. 
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　このように、TIR の CH4 データは気柱量としては一定の精度・確度で導出されていることが確認され
たものの、TIR の個々の CH4 プロファイルについてはまだバラツキが大きく、一部には不自然な濃度の
鉛直構造が見られていた。そこで、今年度はさらに、TIR からの CH4 の鉛直プロファイルの高精度導出
のために、様々な濃度導出（リトリーバル）アルゴリズムの改良・検討を行った。V00.01 の TIR の CH4
プロファイルは、7.8μm 付近（1,210 －1,360 ㎝－1）の CH4 の吸収帯を利用して、ベイズ理論に基づ
いた非線形最大事後確率推定法 ［Rodgers, 2000］を用いて導出している ［Saitoh et al ., 2009］。CH4 の
7.8μm 吸収帯には、CH4 の他に、N2O や H2O による吸収が存在するが、V00.01 の CH4 濃度リトリー
バルアルゴリズムでは、リトリーバル対象物質は CH4 のみとし、N2O や H2O については陽に解くことは
せず、モデルパラメータとしてそれらの濃度の誤差分散をスペクトルノイズの一部として取り扱ってい
た。V00.01 アルゴリズムでは、気温と H2O 濃度については気象庁 GPV データを GOSAT 観測点に時空
間内挿したものを、N2O 濃度については米国標準大気をそれぞれ用いている。地表面温度は、バンド４
スペクトルに含まれる窓領域のチャンネルを利用して推定している。地表面射出率についても、風速、土
地被覆情報、植生指標等のデータをもとに観測毎に推定している。まず今年度は、実際の気温プロファイ
ルと H2O プロファイルの誤差が、CH4 プロファイル導出に与える影響について調べた。ここでは、GPS
による radio 掩蔽観測データを用いた。次に、CH4 の 7.8μm の吸収帯で CH4、N2O、H2O、地表面温度、
地表面射出率を同時に推定するアルゴリズムを開発し、CH4 濃度の同時算出アルゴリズムによる導出精
度を調べた。気温プロファイルについても、同じ波長帯から同時に情報を得ることを検討した。同時算出
リトリーバルを実施した結果、導出された N2O の濃度には明瞭な緯度勾配が見られ、開発中の同時算出
アルゴリズムの有効性が確認できた。大気中の N2O については、H2O と違って、濃度の変動幅が大きく
ないため、全球で一律の濃度プロファイルを与えても CH4 プロファイル導出には大きく影響しないもの
と考えてられてきたが、近年、他衛星の CH4 濃度導出において N2O 濃度による補正を行うと、CH4 濃度
導出精度が向上するという結果が得られていることから ［Worden et al ., 2012］、開発中のアルゴリズム
で CH4 プロファイルの導出精度・確度も向上するものと期待される。
図 1.1.5.  航空機の XCH4 と SWIR XCH4 および TIR XCH4 との差 ［Saitoh et al., 2012, Figure 4］
（黒：SWIR XCH4 との差、赤：TIR XCH4 との差）
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